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SIDOU, B. N. Analise preliminar técnica e econdmica da implantacdo de um sistema de
cogeracdo em um hospital. 2018. 26 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

RESUMO

Neste trabalho € verificada a perspectiva de melhoria do sistema energético de um
hospital em Porto Alegre, Brasil, através da instalacdo de um sistema de cogerac¢ao a gas natural.
Para isso, apresenta uma analise preliminar de viabilidade técnica e econémica da implantagéo
do sistema proposto. Séo caracterizados os perfis de consumo de energia do hospital antes e
depois do uso de cogeracdo, para entdo se obter indicadores classicos de avaliagdo do
investimento em tal sistema: VPL, TIR e payback descontado. Por fim, utiliza-se o método de
projeto de experimentos para complementacao da andlise financeira. No cenério considerado, o
VPL fica proximo de R$ 5 milhdes, a TIR préxima de 70% ao ano e o payback descontado &
menor que 3 anos. Esse conjunto de resultados indica a viabilidade econdmica do projeto. A
andlise via projeto de experimentos resulta na criacdo de uma equacao para obtencao facilitada
do VPL em outros cenarios de avaliagdo. Além disso, ela evidencia a variacdo no preco da
energia elétrica como o fator mais influente no resultado do VPL.

PALAVRAS-CHAVE: Cogeracdo, hospital; melhoria de sistemas energéticos; analise de
viabilidade de investimento.



SIDOU, B. N. Preliminary technical and economic analysis of the implantation of a
cogeneration system in a hospital. 2018. 26 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusédo do
Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

ABSTRACT

This study aims to verify the improvement perspective of the energetic system of a hospital
in Porto Alegre, Brazil, through the installation of a natural gas fired cogeneration system. In order
to do so, it presents a preliminary analysis of the technical and economic feasibility of the
implementation of the proposed system. The energy consumption profiles of the hospital before
and after the usage of cogeneration are characterized, then obtaining the classical investment
evaluation indicators for such system: NPV, IRR and discounted payback period. Lastly, the
design of experiments method is used to complement the financial analysis. In the considered
scenario, NPV is close to R$ 5 millions, IRR close to 70% per year and discounted payback period
is smaller than 3 years. This set of results indicates the economic feasibility of the project. The
analysis via design of experiments yields an equation that eases the calculation of the NPV in
other evaluation scenarios. Moreover, it shows that the variation of the electric energy price is the
most influencing factor on the NPV.

KEYWORDS: Cogeneration, hospital; energetic systems’ improvement; investment feasibility
analysis.
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1. INTRODUCAO

Este € um trabalho acerca da instalacdo de um sistema de cogeracao a gas natural em
um hospital na cidade de Porto Alegre, Brasil. Sua motivacao reside na perspectiva de melhorar
a qualidade do sistema energético do estabelecimento, com impactos nha seguranca de
abastecimento e melhor gestédo financeira deste. Espera-se que tais beneficios sejam revertidos
para a melhoria da capacidade de atendimento a saude da populacéo.

A proposta de realizagéo desse estudo partiu de uma parceria estabelecida por meio da
disciplina de Sistemas Térmicos da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul com a empresa Luming Inteligéncia Energétical, que atua na area de projetos de
eficiéncia energética, principalmente por meio de cogeragdo. Essa parceria visa levar para a
Universidade o contato com projetos reais voltados para o mercado de eficiéncia energética.
Assim, a ideia do presente trabalho foi analisar o sistema de cogeracdo proposto por esta
empresa para um potencial cliente, avaliando seu funcionamento e sua viabilidade financeira.

De acordo com COGEN, 2018, a capacidade instalada de cogeragédo no Brasil vem
crescendo nos ultimos anos e em 2017 era de 18,2 GW, dos quais 2,7 GW provenientes do uso
de gas natural. Essa tecnologia resulta na geragao e aproveitamento de duas ou mais formas de
energia, geralmente elétrica e térmica, a partir de um mesmo combustivel. Com isso, obtém-se
aumentos consideraveis na eficiéncia de geracdo em comparacdo a sistemas térmicos que
geram separadamente essas duas formas de energia, além de uma redugéo no custo da energia
obtida. Outro beneficio é o incentivo do governo para empreendimentos de geracao distribuida,
visto que eles adiam investimentos na expanséo dos sistemas de transmisséo e distribuigdo,
reduzem o carregamento das redes, minimizando suas perdas, e diversificam a matriz
energética, segundo ANEEL, 2018.

Nesse contexto, Tolmasquin et al., 2003, afirmaram que as altas demandas térmica e
elétrica caracteristicas de hospitais tornam o perfil energético desses estabelecimentos
adequados para o estudo de viabilidade financeira de um sistema de cogeragdo. Corroborando
essa constatacao, diversos estudos foram realizados sobre o tema. Teke et al., 2015, analisaram
técnica e economicamente dois sistemas de cogeragao a gas natural em um hospital universitario
na Turquia. Através do tempo de retorno simples do investimento e economia anual com insumos
energéticos, demonstraram a viabilidade de ambos projetos. Ja Isa et al., 2016, propuseram um
sistema de cogeracdo alimentado por fontes renovaveis para um hospital universitario na
Malésia. Concluiram pelo menor custo operacional e menor poluicdo gerada por tal sistema.

Especificamente no cenério brasileiro, Lara et al., 2007, verificaram a introdugdo de
cogeracao através de uma microturbina geradora a gas natural no Hospital Universitario da
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul. Comparando os casos sem e com cogeracgao, e
analisando a sensibilidade do empreendimento ao preco do gas natural, concluiram que a
cogeracdo tende a ser um investimento atrativo. Para Gonzales et al., 2004, no entanto, as
diferentes propostas estudadas para implantacdo de cogeracdo no Hospital de Clinicas da
Unicamp nao resultaram em indicadores de investimento que sugerissem suas viabilidades. No
caso de Matelli et al., 2004, de dois cenarios simulados para um sistema de cogeracdo de
pequena escala no Hospital Universitario da Universidade Federal de Santa Catarina, um se
mostrou viavel e o outro ndo, de acordo com a taxa de retorno obtida.

1.1 Objetivos
O objetivo geral desse trabalho é a realizacdo de uma analise preliminar de viabilidade

técnica e econdmica da implantacéo de um sistema de cogeracdo proposto para um hospital. Os
objetivos especificos sao:

e Verificacdo e comparacao do aporte de insumos energéticos ao hospital antes e depois da
instalacdo do sistema de cogeracao;

L www.luming.com.br



¢ Obtencéo de indicadores para avaliagdo do investimento em tal sistema.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir, tem-se uma breve explicacdo dos principais conceitos necessarios para a
compreenséao do trabalho.

2.1 Postos tarifarios

Segundo ANEEL, 2016, os postos tarifarios sao definidos para permitir a contratacédo e o
faturamento diferenciados da energia e da demanda de poténcia ao longo do dia. Horéario de
ponta refere-se ao periodo vigorando em dias Uteis no qual a energia € mais cara, composto por
3 horas diarias consecutivas definidas pela distribuidora, considerando a curva de carga de seu
sistema elétrico. Ja horario fora de ponta refere-se ao periodo composto pelo conjunto das horas
diarias complementares aquelas definidas no horario de ponta. Na area de concesséo de Porto
Alegre o horario de ponta se estende das 19h as 22h em horario de veréo e das 18h as 21h fora
deste.

2.2 Graus dia de refrigeracdo (GDR)

Sao uma medida de quanto em média a temperatura ambiente externa em dado periodo
se mantém acima de uma temperatura base determinada, além da qual se supde que seja
necessario a refrigeracdo do ar dentro de um prédio. Sdo muito utilizados para calculos de
consumo de energia para refrigeragdo de ambientes [EnergyLens, 2018].

2.3 Analise de investimentos: TMA, VPL, TIR e payback descontado

As principais definicdes para a analise da viabilidade de investimentos sdo apresentadas
de acordo com Soares, 2003.

e Taxa minima de atratividade (TMA): rentabilidade minima que um investidor considera
necessaria para a realizacao do investimento, devendo ser maior ou igual ao seu custo de
oportunidade e ao seu custo de capital.

e Valor presente liquido (VPL): consiste em trazer as entradas e saidas de um fluxo de caixa
ao longo de um periodo analisado para o seu valor presente, através do desconto da TMA
estabelecida. A determinagéo do VPL da-se utilizando a Equacéo 2.1.

VPL= ¥ F, (1 +TMA)™ (2.1)

onde i é o indice para identificar os diferentes periodos da analise, n € o nimero de periodos
no fluxo de caixa, F; € o valor de determinado periodo a ser trazido para valor presente e
TMA é a taxa minima de atratividade. De um modo geral, se o VPL for maior que zero, o
investimento é viavel, e quanto maior o VPL, tanto melhor.

e Taxa interna de retorno (TIR): representa a remuneracdo do investimento em um projeto.
Define-se como a taxa de desconto que anula o VPL de um fluxo de caixa do investimento
analisado, podendo ser obtida através da Equacdo 2.1, onde a TIR substitui a TMA.
Considera-se o investimento viavel se a TIR verificada for maior que a TMA definida, e quanto
maior a TIR, tanto melhor.

e Payback descontado: é o tempo de retorno, periodo necessario para os beneficios de um
investimento compensarem o valor investido. No caso do payback descontado, os valores do
fluxo de caixa sdo descontados pela TMA, corrigindo-0s assim para o seu valor presente. Se
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o payback descontado for menor que a vida econémica do projeto, considera-se que este é
viavel.

2.4 Projeto de experimentos

De acordo com ASQ, 2018, trata-se de uma metodologia parte da estatistica aplicada que
lida com o planejamento, conducéo, andlise e interpretacdo de testes controlados para avaliar
os fatores que controlam o valor de um pardmetro ou grupo de parametros. Essa ferramenta
pode ser usada em uma variedade de situacdes experimentais, permitindo que diversos fatores
de entrada sejam manipulados simultaneamente para determinar seus efeitos sobre uma
resposta. Isso permite identificar importantes interacbes entre esses fatores, que seriam
ignoradas em experimentos variando um fator de cada vez. A metodologia de projeto de
experimentos € utilizada quando mais de um fator de entrada € suspeito de influenciar uma
resposta, para confirmar suspeitas de relacdo entre fatores de entrada e respostas, e para o
desenvolvimento de uma equacéo preditiva adequada para essa relacdo. Experimentos bem
executados permitem a verificagdo de quais s&o os fatores principais e seus efeitos em um
processo, a identificacdo de quais niveis desses fatores conduzem a melhor reposta esperada e
a determinacéo dos efeitos das interacdes entre os fatores do processo.

3. METODOLOGIA

As principais etapas para o cumprimento dos objetivos do trabalho s@o a seguir descritas
em ordem de realizagéo.

1) Coleta e andlise de dados: nessa etapa, faturas de energia elétrica e de gas liquefeito de
petroleo (GLP), assim como informagdes sobre o funcionamento e principais componentes
dos sistemas consumidores de energia do hospital, foram disponibilizadas pela empresa
parceira, tratada por Luming no restante desse relatorio, possibilitando o tratamento desse
conjunto de dados?;

2) Elaboracao de hipéteses: a partir dos dados analisados na etapa anterior, foram elaboradas
hipoteses e correlacdes para caracterizar os perfis de demanda energética das principais
atividades e equipamentos consumidores do hospital ao longo de um ano;

3) Analise da implantacdo do sistema de cogeragdo: foi verificado o impacto da implantagéo do
sistema de cogeragdo proposto nos sistemas de energia do hospital, obtendo-se o perfil de
consumo do estabelecimento ao se considerar esse sistema alternativo;

4) Estudo de viabilidade financeira do investimento: através da elaboracao de um fluxo de caixa,
foram obtidos os indicadores de viabilidade do investimento no sistema de cogeracéo para
determinado cenério construido. Foi utilizado ainda o método projeto de experimentos para
complementar a andlise com outros resultados de interesse.

4. APRESENTACAO DO CASO
4.1 Apresentacao do hospital

O hospital objeto desse estudo, doravante tratado apenas por Hospital, situa-se em Porto
Alegre, Brasil. Trata-se de um hospital geral, com cerca de 7000 m? e 100 leitos, sendo assim
caracterizado como um hospital de pequeno porte [Tolmasquin et al., 2003] operando sem
interrupcdes na realizacdo de atendimentos aos pacientes.

Atualmente, o Hospital compra energia elétrica da distribuidora local Companhia Estadual
de Energia Elétrica (CEEE) e GLP da Liquigas. A energia elétrica alimenta equipamentos

2 Dados e informacdes referentes & Luming sdo do acervo préprio da empresa, ndo estéo publicados.
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hospitalares, iluminacéo, elevadores, bombas, vaporizacdo do GLP, ventilacédo e o sistema de ar
condicionado central (A/C). O GLP é utilizado na coccdo de alimentos e para o aquecimento de
agua dos banhos, limpeza e uso geral.

Para o presente trabalho, os equipamentos mais relevantes dessa instalacdo séo os que
pertencem ao sistema de A/C e ao sistema de aquecimento de agua. A climatizacéo do Hospital
se d& através de 4 refrigeradores elétricos de 176 kW (50 TR) cada, produzindo agua fria
distribuida por um sistema em arquitetura de anel, sem acumulagdo, que termina em fan-coils
no uso final. O fornecimento de dgua quente é feito por 2 aquecedores de 2.000 L cada, com
gueimadores a GLP de poténcia variavel de 50 a 120 kW, e mais um reservatoério de acumulacgéo
de 2.000 L.

4.2 Consumo de energia elétrica

A contratacdo de energia elétrica pelo Hospital enquadra-se no subgrupo A4 (tensdes
entre 2,3 e 25 kV), com estrutura tarifaria horaria verde. Nesse enquadramento, a fatura é
composta por uma parcela relativa a demanda e outras duas relativas aos consumos em ponta
(P) e fora de ponta (FP) medidos. Tem-se uma demanda estabelecida em contrato que é
comparada com a maior demanda lida ao longo do periodo faturado, sendo a maior dessas a
referéncia para o faturamento. Em caso de ultrapassagem da demanda contratada, uma tarifa
adicional é cobrada por essa chamada demanda de ultrapassagem.

A representacdo da energia elétrica requerida pelo Hospital ao longo de um ano é
baseada nos dados das faturas mensais obtidas, referentes ao periodo de junho de 2016 a maio
de 2017 (dados no Apéndice I). As Figuras 4.1 (a) e (b) ilustram, respectivamente, as demandas
e consumos em cada més do ano.

450 Demanda FP
400 m=m=mmmmmmm— - Demanda P
- - - - Demanda contratada

Demanda (kW)
w
3

> D X X
F @@ FLET VLSS
Més
(a)
160.000 Consumo FP 16.000
= -
= 140.000 Consumo P 14.000 3
= =3
@ 120.000 12.000 o
L o
£ 100.000 10.000 £
2 7}
2 80.000 8.000 §
8 O
60.000 6.000
X 3 X g
R O W R e
Més

Figura 4.1 — (a) Demandas FP, P e contratada e (b) consumos FP e P, ao longo de um ano.

As demandas lidas correspondem aos valores maximos de poténcia elétrica requerida
para o periodo de medicdo, com maior intensidade nos meses mais quentes do que nos mais
frios. Verifica-se ainda como os 400 kW contratados pelo Hospital ficam além do necessario.
Complementando o perfil de demanda, o consumo de energia elétrica evidencia 0 mesmo
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comportamento sazonal, com um consumo FP aproximadamente 10 vezes maior que 0 consumo
P (verificar o fator de 10 entre as escalas dos dois eixos verticais na figura).

4.3 Consumo de gas liquefeito de petréleo

O GLP é comprado na forma a granel e armazenado em tanques fixos no Hospital, com
reabastecimentos aproximadamente a cada 14 dias. A representagdo do GLP requerido pelo
Hospital também é baseada nos dados das faturas de compras desse insumo, referentes ao
periodo de final de maio de 2016 a inicio de maio de 2017 (dados no Apéndice lll). Conforme
ilustrado na Figura 4.2, esses dados foram adaptados para se obter uma representacdo mensal
do consumo de GLP ao longo de um ano, com periodos correspondentes aos verificados nas
faturas de energia elétrica. Ressalta-se aqui que os meses indicados designam os periodos
faturados pela distribuidora de energia elétrica, ndo exatamente meses reais.

4.500 56.900
__4.000 50.600 =
i =
< 3.500 44.300 =
S <3
o
£ 3.000 38.000 g
2 3
S 2.500 31.700 2
O [S)
2.000 25.400 ©

1.500 19.100

> AR\ X N
FeSF IV LSS
Més

Figura 4.2 — Consumo de GLP ao longo de um ano.

No grafico apresentado na Figura 4.2, o eixo secundario das ordenadas indica a energia
correspondente ao consumo de GLP obtido através do poder calorifico inferior (PCI) desse
combustivel. Observa-se um comportamento sazonal inverso ao do consumo de energia elétrica,
com menor consumo do GLP nos meses mais quentes. Tendo em vista que o GLP é utilizado
para fornecer energia térmica, esse perfil de consumo se mostra coerente.

4.4 Sistema de cogeragao proposto

Ao propor este estudo, a equipe da Luming sugeriu uma arquitetura especifica para o
sistema de cogeracdo, cujos principais elementos a serem instalados sdo duas microturbinas
iguais alimentadas a gas natural (GN) e um refrigerador por absorcéo (denota-se nesse trabalho
0 conjunto turbo-gerador apenas como microturbina). Os dados mais importantes dos
equipamentos escolhidos sdo apresentados na Tabela 4.1

Tabela 4.1 — Principais dados dos equipamentos.

Microturbinas? Refrigerador por absorgdo?
Fabricante: Capstone Fabricante: Thermax
Modelo: C65 Modelo: ED 10B CU
Poténcia elétrica nominal (kW): 65 Capacidade de refrigeracéo (KW): 186
Eficiéncia elétrica nominal: 28% (TR): 53
Combustivel: GN COP: 1,3
Consumo nominal (m®/h): 22,7

! Fonte: Capstone, 2018
2 Fonte: Luming

Na arquitetura idealizada, GN comprado da Sulgas é fornecido para as microturbinas
gerarem energia elétrica. Os gases de exaustdo (GE) das microturbinas sdo primeiramente
aproveitados como fonte de calor para o refrigerador por absorcdo produzir agua fria para o
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sistema de A/C, sendo em seguida utilizados para producdo de agua quente através de
trocadores de calor nos aquecedores, antes de serem liberados ao ambiente.

A capacidade das microturbinas foi escolhida para que a energia elétrica gerada
substituisse a maior parte da energia elétrica comprada da distribuidora. Além disso, esperou-se
que a energia térmica dos gases de exaustdo fosse suficiente para suprir a demanda de
climatizacdo, através do refrigerador por absorcédo, e a demanda de agua quente, fornecendo
calor aos reservatorios.

Como consequéncia, os refrigeradores elétricos e os queimadores de GLP para
aguecimento de agua atualmente em operacdo deveriam ser desativados, permanecendo
apenas como sistema de backup. Os demais consumidores de GLP do Hospital também
deveriam ser adaptados para utilizacdo de GN, ocorrendo a substituicdo entre os combustiveis.
A Figura 4.3 ilustra a utilizacdo do sistema de cogeracdo no Hospital.

Hospital
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Figura 4.3 — Arquitetura do sistema de cogeragao proposto.

A operacao do sistema foi planejada com funcionamento das microturbinas em regime
nominal sem interrupcdes, visto que essa é tipicamente a maneira que tende a viabilizar projetos
desse tipo no atual cenario brasileiro, segundo equipe da Luming. Dessa forma, a poténcia
elétrica disponibilizada e o estado energético dos gases de exaustdo permaneceriam
praticamente constantes (com pequenas variagbes em fungcdo das condicbes ambientais),
facilitando a analise.

Ao final, a implantacdo do sistema de cogeracao proposto prevé uma reducdo da energia
elétrica comprada da distribuidora e a eliminacdo do uso de GLP, ocorrendo por outro lado a
introducdo de um novo insumo energético, o GN. Com isso, espera-se obter uma reducao nos
custos com energia do hospital.

5. CARACTERIZACAO DO CONSUMO ENERGETICO ATUAL

Para se verificar o impacto da implantagédo do sistema de cogeracao no perfil energético
do Hospital, € importante a definicdo das parcelas de energia elétrica e GLP dispendidas
atualmente nos consumidores a serem substituidos: sistema de A/C e aquecedores de agua. A
Figura 5.1 ilustra a reparticdo desejada dos insumos energéticos entre os consumidores, cuja

obtencao é explicada no restante deste capitulo.
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Figura 5.1 — Reparticdo da energia atualmente consumida pelo Hospital.
5.1 Reparticdo dos consumidores de energia elétrica

A parcela devida ao A/C no consumo total de energia elétrica foi assumida como sendo
a diferenca entre os valores das esta¢cfes quente e fria, uma vez que ndo houve a entrada ou
variacdo importante de outros consumidores na instalacdo. Para corroborar a hipétese, a
temperatura e o consumo de energia elétrica foram correlacionados utilizando-se os graus dia
de refrigeracdo (GDR). A Figura 5.2 apresenta a correlagao entre o consumo de energia elétrica
verificado nas faturas mensais e os GDR, utilizando-se dados de temperatura medidos na
estacdo meteorologica do Aeroporto Internacional Salgado Filho, Porto Alegre, RS, obtidos de
DegreeDays, 2018, e tomando-se como temperatura base 17 °C.

6.000

y = 140,16x + 3520,3
R?=0,88
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w » [$2]
o o o
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GDR

Figura 5.2 — Correlagdo entre consumo elétrico do Hospital e os GDR com temperatura base
de 17 °C para a cidade de Porto Alegre, RS.

A regressao linear obtida apresenta um coeficiente de correlagdo R? = 0,88, reforcando a
relacdo do consumo de energia com a temperatura. Dada a hip6tese inicial, o consumo de
energia elétrica pelo A/C foi estimado multiplicando-se a inclinagdo da equacao da reta obtida
pelos GDR de cada més. O consumo de base do Hospital, associado aos demais equipamentos
elétricos, foi estimado multiplicando-se o termo constante da equacao pelo nimero de dias de
cada més. A Figura 5.3 traz a reparticdo de consumo de energia elétrica obtida com esse
procedimento.
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Figura 5.3 — Consumo anual de energia elétrica com divisédo de consumidores.
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A caracterizacdo construida aponta para um consumo de base praticamente constante,
com pequenas variacdes devidas as diferencas no nimero de dias em cada periodo, enquanto
gue o consumo do A/C experimenta um aumento nos meses mais quentes, quase nao
aparecendo nos meses mais frios. Para complementar a estimativa de consumo elétrico, foi
considerado simplificadamente que o consumo é proporcionalmente distribuido nos postos
horarios FP e P.

5.2 Reparticdo dos consumidores de gas liquefeito de petroleo

Na auséncia de dados necessérios a determinacao da parcela de GLP dispendida para o
aguecimento de agua, recorreu-se a estimativa usada por Tolmasquin et al., 2003, que considera
o consumo de 0,125 m?® de 4gua quente a 60 °C por leito e por dia em hospitais. A estimativa da
energia total Q, para aquecer a agua em um més foi realizada com as Equacdes 5.1 e 5.2.

Mg = Veons M Ng Pa (5.1)
Qo = Mg ¢p, (Tq —Tf) (5.2)

onde m, € a massa de 4gua a ser aquecida, V,,,s € 0 volume diario de consumo de agua quente
por leito, n; € o niumero de leitos do Hospital, n; € o nimero de dias no més considerado, p, € a
densidade da agua, c,, € o calor especifico da agua, T, € a temperatura especificada para a
agua quente e Ty € a temperatura da agua fornecida pela companhia de abastecimento, tomada
como igual a temperatura de bulbo imido média ambiental do periodo analisado, cujos valores
constam no Apéndice Il. Os resultados da estimativa de reparticio mensal do consumo de GLP
e energia correspondente sédo apresentados na Figura 5.4.

4.000 | === Aquecimento de agua 50.600
§ 3,500 =23 Outros usos ; 44.300 g
S 3.000 38.000 =
e o
2 2.500 31.700 £
c >0
8 2.000 25.400 &
[}
1.500 19.100 ©
1.000 12.800

Figura 5.4 — Caracterizagédo do consumo anual de GLP com divisdo de consumidores.

Nota-se que o consumo dos aquecedores ndo varia significativamente, sendo a variagéo
relacionada a diferenca de dias em cada periodo e a variagdo da temperatura de bulbo umido
média de cada més.

6. IMPLANTACAO DO SISTEMA DE COGERACAO

A partir das premissas dadas na Secéo 4.4, foram avaliados os impactos da implantacéo
do sistema de cogeracao proposto. Com isso, visou-se a obtencdo de um perfil de demanda por
insumos energéticos do Hospital caracterizando tal sistema.

6.1 Impactos da cogeracdo no consumo de energia elétrica

Com o funcionamento das microturbinas gerando energia elétrica continuamente em
regime nominal, tem-se que a quantidade de energia elétrica gerada deixa de ser comprada da
distribuidora. Juntas, as microturbinas fornecem uma poténcia elétrica nominal de 130 kW. Dessa
poténcia, deve-se descontar ainda aproximadamente 4 kW para a compressdo do GN da rede
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até a pressao de operacao da turbina. Além disso, a carga originalmente dispendida no sistema
de A/C deixa de ser comprada da distribuidora, ja que esse sistema passa a ser suprido pelos
gases de exaustao das microturbinas através do refrigerador por absor¢éo, conforme detalhado
na proxima secao.

6.2 Impactos da cogeracdo na climatizagéo

Conforme mostrado na Tabela 4.1, o refrigerador por absorcdo pode gerar até 186 kW
(53 TR) para a climatizacdo do Hospital continuamente, aproveitando a vazdo massica total dos
gases de exaustdo das microturbinas. A poténcia média méaxima requerida pelo sistema de A/C
ao longo do ano foi estimada como aproximadamente 169 kW (48 TR), tomando-se o més de
maior consumo e o COP igual a 3 dos refrigeradores elétricos orginalmente instalados. Na
pratica, sendo um valor médio do més, essa poténcia de refrigeracéo deve oscilar em torno desse
valor ao longo de um dia, podendo inclusive ultrapassar os 186 kW (53 TR) que o refrigerador
por absorcé@o € capaz de entregar. Como a necessidade da média de 169 kW (48 TR) ocorre
apenas em um més do ano, sendo consideravelmente maior que a maioria dos outros meses, 0
refrigerador por absorcdo foi considerado capaz de substituir totalmente os equipamentos
atualmente instalados, que permanecem como backup.

6.3 Impactos da cogeracao no aquecimento de agua

De acordo com os dados complementares do refrigerador por absorcado (Apéndice 1V),
em regime nominal os gases de exaustdo deixam o refrigerador rumo aos trocadores de calor
para aquecimento de agua a 173 °C, com uma vazao massica de 0,98 kg/s. A disponibilidade de
energia Q:ge para esse aguecimento é dada por:

Q;]e = m:ge Cpge (Te — Ts) (6.1)

onde my, € a vazdo massica dos gases de exaustdo Cpge € o calor especifico desses gases, T,

€ a temperatura de entrada no aquecedor e T, é a temperatura de saida (propriedades dos gases
de exaustdo conforme Apéndice IV). Sabendo-se que ndo é recomendado para o trocador de
calor com a agua que o0s gases de exaustdo figuem a uma temperatura inferior a
aproximadamente T, igual a 120 °C (recomendacgéo de fornecedores dos trocadores de calor
devido a condensacéao e formagédo de compostos acidos, segundo equipe da Luming), obtém-se
uma disponibilidade de aproximadamente 57 kW para o0 aguecimento da agua.

Assim, utilizando o mesmo raciocinio do caso do A/C, e os dados da Sec¢do 5.2 e da
Figura 5.4, tem-se julho como 0 més de maior demanda de energia para 0 aquecimento de agua,
necessitando de aproximadamente 26.000 kWh. Isso implica numa poténcia média de
aguecimento de 34 kW nesse més, bem abaixo do que a calculada como disponivel nos gases
de exaustdo. Também nesse caso, tem-se variagdes no consumo de 4gua quente ao longo do
dia, o que é compensado pelos tanques de acumulag¢do. Dessa forma, foi considerado que os
gases de exaustdo das turbinas suprem totalmente a necessidade de aquecimento da agua
(ainda assim, os combustores originais permanecem como backup).

7. ANALISE FINANCEIRA
7.1 Fluxo de caixa e cenario de andlise de investimento

O conjunto de custos que compdem o investimento inicial para a implantacdo do sistema
de cogeracao é detalhado na Tabela 7.1, com dados fornecidos pela Luming. Nesse conjunto,

constam 0s precos dos equipamentos principais e complementares necessarios, assim como
custos de instalacdo e mao de obra.
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Tabela 7.1 — Investimento inicial no sistema de cogeragéo.

. . | Prego unitario Preco unitario
Quantidade: (US$)* (R$):
Microturbina C65 2 108.800,00 -
Refrigerador por absorg¢éo 1 88.400,00 -
Compressor 1 27.200,00 -
Torre de resfriamento 1 - 30.000,00
Transformador 1 - 25.000,00
Instalacdo/méao de obra - - 250.000,00

* Equipamentos com preco em délar sdo importados e ja consideram os impostos de importagdo

Na avaliacdo desse investimento, elaborou-se um fluxo de caixa em uma planilha Excel
para se chegar nos indicadores apresentados na Secéo 2.3: VPL, TIR e payback descontado. O
periodo de avaliacdo do projeto foi de 10 anos, conforme indicacdo da Luming, e a TMA foi
definida como 15% ao ano.

O fluxo de caixa se inicia com uma entrada negativa relativa ao investimento necessario
para implantacdo do sistema de cogeracao, atrelado ao preco do ddlar. As outras entradas séo
as diferencas mensais entre 0s custos com insumos energéticos do Hospital com e sem
cogeracgdo, associando-se os aportes de insumos obtidos para essas situacdes aos pregos dos
insumos. Como essas diferencas devem representar uma economia mensal, sdo entradas
positivas no fluxo. Ainda, partindo-se dos pre¢os atuais dos insumos no primeiro ano, dados na
Tabela 7.2, foram consideradas taxas de variagdes anuais nos precos de cada um deles.

Tabela 7.2 — Tarifas atuais dos insumos energéticos (maio de 2018).

Energia elétrica® GN? GLP3
Demanda (R$/kW): 20,21 | Tarifa (R$/m3): | 1,41 | Tarifa (R$/kg): | 6,14
Consumo P (R$/kWh): 1,48
Consumo FP (R$/kWh): 0,32

! Fonte: CEEE, 2017
2 Fonte: Sulgas, 2018
3 Fonte: CONFAZ, 2018

Para avaliagdo do investimento, foi construido um cenéario buscando representar a
projecdo de comportamento do mercado ao longo dos 10 anos avaliados. Esse cenario é
caracterizado pela combinacdo de valores médios histéricos atribuidos aos 5 fatores que
influenciam no fluxo de caixa montado: preco do dolar, TMA definida e taxas de variagdo anual
do precgo de cada um dos 3 insumos.

Para a energia elétrica, dados historicos dos reajustes dos prec¢os praticados pela CEEE
entre 2010 e 2018 foram obtidos de ANEEL, 2017. Os dados sobre reajustes do GN foram
obtidos dos registros historicos dos precgos praticados pela Sulgas entre 2009 e 2018 fornecidos
pela Luming. As taxas de variagdes nos precos do GLP no Rio Grande do Sul entre 2012 e 2018
foram obtidas de Sindigas, 2016. As cotagdes para o dolar comercial se basearam nas cotacées
entre 2015 e 2018 obtidas de Uol Economia, 2018. A Tabela 7.3 apresenta os valores obtidos
para a caracterizagdo do cenario de analise.

Tabela 7.3 — Cenério de andlise do investimento.

VPEee VPgN VPacLp Puss TMA
Y aa) | aa) | (waa) |(R$USS):| (% a.a.):
15 3 8 3,5 15

7.2 Aplicacao de projeto de experimentos

Para possibilitar a aplicacdo da metodologia de projeto de experimentos também foram
selecionados dos registros histéricos os valores maximos e minimos para cada um dos fatores.
No caso da TMA foi considerado um minimo de 10% ao ano e um maximo de 20% ao ano. A
Tabela 7.4 resume os dados obtidos.
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Tabela 7.4 — Niveis selecionados dos fatores.

VPee VPon VPegLp Puss TMA
%aa) | Waa) | (Ya.a): | (RSUSS):| (% a.a.):
Minimo -20 -10 2 3 10
Médio 15 3 8 3,5 15
Maximo 40 15 15 4 20

Com os 3 niveis de cada um dos 5 fatores é possivel a composicdo de 3° = 243 cenarios
distintos de avaliacdo do investimento. Utilizando-se o software Minitab, foi gerado um
experimento no qual 46 dentre esses 243 cenarios foram selecionados aleatoriamente através
de um procedimento estatistico do software e tiveram os niveis de cada um de seus fatores e as
respostas correspondentes em termos de VPL fornecidas ao software. Tratando esses dados
através de um modelo estatistico, o software gerou uma equacéo simplificada para obtencao do
VPL dentro dos limites definidos para os fatores com um grau de confianca de 95% e também
demonstrou graficamente a sensibilidade do VPL a variagdo de cada fator.

8. RESULTADOS
8.1 Aportes de insumos energéticos ao Hospital

A caracterizacéo final da demanda anual por insumos energéticos antes da instalacdo do

sistema de cogeracao, resultante das estimativas dadas nas Secdes 5.1 e 5.2, € ilustrada na
Figura 8.1.
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Figura 8.1 — Consumo anual de energia pelo Hospital sem cogeracao.
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No total, o Hospital é abastecido mensalmente pelas distribuidoras de energia elétrica e
GLP com valores aproximadamente entre 185.000 kwWh e 140.000 kWh para seu funcionamento.
Verifica-se também a preponderancia do uso de energia elétrica sobre o uso de GLP. Foi prevista
ainda a divisdo de consumo de energia elétrica em horas FP e P, importante para a analise
financeira realizada.

Partindo do perfil atual de consumo de insumos energéticos pelo Hospital mostrado na
Figura 8.1 e das consideracdes do Capitulo 6, foi obtida a caracterizacdo de como ficaria o perfil
de consumo apos a implantacdo do sistema de cogeragdo proposto. A Figura 8.2 ilustra essa
caracterizagao.
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Figura 8.2 — Consumo anual de energia pelo Hospital com cogeracao.
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Usado majoritariamente como combustivel para as microturbinas, o consumo mensal de
GN varia aproximadamente entre 320.000 kWh e 365.000 kWh (consumo em unidades de
energia obtido através do PCI do combustivel), enquanto que a energia elétrica comprada da
distribuidora é reduzida para uma variagdo mensal aproximadamente entre 15.000 kWh e 20.000
KWh.

Verifica-se que sem o sistema de cogeracao o Hospital € abastecido mensalmente por
uma média de aproximadamente 160.000 kWh, enquanto que com a instalacao desse sistema
essa média fica acima de 360.000 kWh. Assim, € possivel se questionar a implantacao do projeto
proposto sob o ponto de vista do uso de energia e seu impacto ambiental. Porém, simplesmente
verificar esses numeros nao leva a conclusdes significativas a esse respeito, sendo necessério
um estudo aprofundado considerando tais impactos desde a extracdo ou producdo a partir de
recursos naturais, até o uso final dos recursos energéticos, o que ndo é o escopo desse trabalho.

8.2 Andlise financeira
As Figuras 8.3 (a) e (b) mostram o custo anual do Hospital com insumos energéticos sem

e com cogeracao, respectivamente, considerando os graficos das Figuras 8.1 e 8.2 e 0s pre¢os
dos insumos dados na Tabela 7.2.

EE
BoLp
GN

25%

75%
83%

R$ 1.338.000,00 R$ 785.000,00

(@) (b)

Figura 8.3 — Custo anual com insumos energéticos (a) sem cogeracao e (b) com cogeracéao.

Na comparagdo estabelecida, instalando-se o sistema de cogera¢do, em um ano as
despesas com insumos energéticos reduzem aproximadamente R$ 550.000,00, apesar do maior
aporte de energia para o estabelecimento. Isso pode ser verificado através do célculo dos precos
médios do kWh para cada insumo, ilustrados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Preco médio do kWh por insumo energético.
EE GLP GN
Preco (R$/kWh): 0,87 0,48 0,14

Esses resultados confirmam a motivacao inicial de se fazer a andlise de investimento no
sistema de cogeracdo. Através do fluxo de caixa elaborado (Apéndice A.V), obtiveram-se os
indicadores do investimento do cenario avaliado, mostrados na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 — Indicadores do investimento para o cendrio avaliado.

) VPL TIR
Payback descontado: (R$): (% a.a.):
2 anos e 8 meses 5.152.617,00 69,5

O payback descontado obtido indica o retorno do investimento em um periodo mais de 7
anos menor do que os 10 anos considerados para o projeto. O VPL resultante foi maior do que
R$ 5.000.000,00, correspondendo a um valor maior do que 3 vezes o0 investido, de
aproximadamente R$ 1.500.000,00 nesse cenério. A TIR calculada de 69,5% ao ano também
superou a TMA definida a 15% ao ano.
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Com a aplicacdo da metodologia de projeto de experimentos ao fluxo de caixa, obteve-
se a Equacéo 8.1 para o calculo facilitado do VPL.

VPL = 4286111 + 554270 VPgz — 220676 VPgy + 105815 VP;p + 629769 Pygs +
— 451478 TMA + 7216 VPgg® - 3123 VPgy? + 630 VPgp2 - 137567 Pygg® +
+ 11759 TMA? — 22463 VPgz TMA + 7200 VP;y TMA — 3624 VP p TMA (8.1)

onde VPgg, VP;y € VP p S@0 as variagbes anuais dos precos de energia elétrica, GN e GLP,
respectivamente, P55 € 0 preco do dolar e TMA é a Taxa Minima de Atratividade. Essa equagéo
permite se obter o VPL sem a utilizagdo de um fluxo de caixa. A Figura 8.4 ilustra outro resultado
obtido do projeto de experimentos.

Fitted Means
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Figura 8.4 — Sensibilidade do VPL a variagdo de cada fator.

Cada grafico na Figura 8.4 analisa a sensibilidade do VPL a um diferente fator. Fica
evidente que o reajuste no preco da energia elétrica é o fator preponderante na determinagéo do
VPL. A leve inclinacdo nos gréficos referentes a TMA e aos reajustes do GN também indicam
uma certa sensibilidade inversamente proporcional do VPL a esses fatores. Ja os reajustes de
precos do GLP e o preco do ddlar relativamente ndo afetam muito a resposta do problema. Esses
graficos também servem para se ter uma ideia do nivel de cada fator para se obter o VPL maximo.

9. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi analisada a proposta de instalacdo de um sistema de cogeragcdo em
um hospital de Porto Alegre, buscando verificar seu funcionamento e a diferenca na demanda
do hospital por insumos energéticos em relacado a sua situacao atual. Essa proposta foi motivada
pela perspectiva de reducdo dos custos de operagdo dos sistemas energéticos do Hospital. Por
isso, realizou-se ainda uma avaliacdo da viabilidade do investimento no sistema de cogeragéo
através da obtencao dos indicadores VPL, TIR e payback descontado.

Os resultados apresentados cumprem o objetivo geral da andlise preliminar de viabilidade
técnica e econdmica proposta. Com relagcéo a parte técnica, os perfis de consumo anuais sem e
com o sistema de cogeracao foram caracterizados, demonstrando as substituices energéticas
obtidas. Verificou-se que no segundo caso € necessario um aporte consideravelmente maior de
energia ao Hospital. No entanto, os trés indicadores de investimento resultantes do cenario
construido indicaram a viabilidade do empreendimento, concluindo-se que a instalagdo do
sistema de cogeragéo deve resultar em um alto retorno financeiro para o Hospital, em termos de
economia na operacao de seus sistemas energéticos.

A utilizacdo da metodologia de projeto de experimentos também se mostrou capaz de
oferecer resultados Uteis para uma analise desse tipo. Além da obtengdo de uma equacéo para
calculo direto do VPL, de modo que outros cenérios de interesse possam ser facilmente
avaliados, ela permitiu concluir que a variacdo no preco da energia elétrica € o fator mais
significativo na viabilizac@o do projeto.
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Por fim, ressalta-se que os resultados expostos ndo devem justificar por si s a instalacéo
do sistema de cogeracdo, ja que se tratou apenas de uma analise preliminar. A indicacdo de
viabilidade obtida sugere que a realizacdo de um estudo mais aprofundado é recomendavel. Em
todo caso, a importancia de uma andlise preliminar como a apresentada fica evidente através
dos resultados alcancados.
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APENDICE |
Tabela A.l - Principais dados das faturas de energia elétrica*.
Més de ) Demanda | Demanda | Demanda | Demanda | Consumo | Consumo
referéncia: Periodo: contratada FP P faturada FP P
(kw): (kw): (KW): (KW): (kwh): (kWh):
jun/16 12/05/16 - 09/06/16 400 260 219 400 99.034 9.532
jul/16 10/06/16 - 11/07/16 400 283 224 400 112.704 10.381
ago/16 12/07/16 - 09/08/16 400 274 232 400 100.090 9.576
set/16 10/08/16 - 09/09/16 400 258 220 400 102.720 10.264
out/16 10/09/16 - 10/10/16 400 263 216 400 99.110 9.685
nov/16 11/10/16 - 09/11/16 400 298 256 400 110.861 10.468
dez/16 10/11/16 - 09/12/16 400 305 238 400 109.086 10.238
jan/17 10/12/16 - 10/01/17 400 359 277 400 137.211 12.338
fev/17 11/01/17 - 08/02/17 400 336 267 400 126.912 12.008
mar/17 09/02/17 - 09/03/17 400 356 296 400 134.658 12.705
abr/17 10/03/17 - 10/04/17 400 333 253 400 123.583 12.252
mai/l7 11/04/17 - 10/05/17 400 313 247 400 101.380 9.536

*Fonte: Luming

APENDICE Il
Tabela A.ll - Caracterizacdo dos meses analisados.
R N° de N° de Temp. de bulbo Umidade Temp. de bulbo
Més: ’:jliai'e horas hora seco média relativa média Umido média
) FP: P: (°C)*: (%)*: (°C):
jan 32 702 66 26 81 22
fev 29 633 63 25 83 22
mar 29 636 60 27 81 23
abr 32 702 66 23 80 20
mai 30 663 57 19 72 17
jun 29 636 60 14 75 12
jul 32 702 66 13 70 12
ago 29 633 63 14 73 12
set 31 678 66 16 72 14
out 31 681 63 17 77 14
nov 30 660 60 21 76 18
dez 30 657 63 21 79 18

* Fonte: INMET, 2018



APENDICE llI

Tabela A.lll - Principais dados das faturas de GLP*.

Data da N° de dias Quantidade
compra: entre compras: (kg):
12/05/2016 - 1.340
25/05/2016 13 1.304
09/06/2016 15 1.700
23/06/2016 14 1.648
07/07/2016 14 1.564
21/07/2016 14 1.750
04/08/2016 14 1.621
18/08/2016 14 1.650
01/09/2016 14 1.600
15/09/2016 14 1.635
29/09/2016 14 1.555
13/10/2016 14 1.530
27/10/2016 14 1.490
10/11/2016 14 1.362
24/11/2016 14 1.267
08/12/2016 14 1.205
22/12/2016 14 1.235
05/01/2017 14 1.102
19/01/2017 14 1.200
01/02/2017 13 1.120
16/02/2017 15 1.200
02/03/2017 14 1.255
16/03/2017 14 1.232
29/03/2017 13 1.240
12/04/2017 14 1.340
27/04/2017 15 1.515
10/05/2017 13 1.350

*Fonte: Luming

APENDICE IV
Tabela A.IV - Dados complementares de operacdo do refrigerador por absorcao*.
Circuito de fornecimento de calor ao refrigerador:
Vaz&do massica dos gases de exaustio em carga de projeto (kg/s): 0,98
Calor especifico médio dos gases de exaustio (kJ/kg °C): 1,11
Temperatura de entrada dos gases de exaustdo em carga de projeto (°C): 309
Temperatura de saida dos gases de exaustdo em carga de projeto (°C): 173

*Fonte: Luming



18

APENDICE V
Tabela A.V — Demonstracdo do fluxo de caixa para o cendrio de avaliagdo do investimento.

Periodo Valor de entrada Observacses:

(ano): (R$): Goes.
0 -1.471.200,00 Investimento

inicial
1 514.472,31
2 558.785,23
3 597.921,62
4 632.455,28 ,
5 662.898,08 ECOIQ;’J“n;% som
6 689.706,55 energéticos
7 713.287,79
8 734.004,72
9 752.180,79
10 768.104,21
Valor presente
liquido 5.152.617,00




